





















因为所有这些原因，爱因斯坦 1905 年“关于动体的电动力学”成为 20 世纪著名的物理
学论文。爱因斯坦的理论，正如通常所理解的那样，与旧经典力学的“现实”世界是如此激
进的背离，以至于这个工作成为革命性分水岭的典范。半哲学半物理地，重新思考远程同时
性已经成为 20 世纪物理学彻底突破 19 世纪物理学的象征。回顾这个争论的次序，爱因斯坦
的出发点是断言在麦克斯韦方程的解释上有一个不对称，一个自然现象中没有的不对称（图
1）。磁铁移近线圈时产生的电流等于线圈移近磁铁时产生的电流。爱因斯坦的观点认为这是
                                                        
1 译注：此文是为 2005 年 7 月 24-30 日在北京举行的第 22 届国际科学史大会而翻译，会议详细信息见：
http://www1.ihns.ac.cn/ichs/6.htm。译者苏俊斌当时是清华大学社会科学学院科技与社会研究所的研究生，
现执教于厦门大学新闻传播学院。 
2 原注：除非标明，所有德语都是由本文作者 Peter Galison 翻译为英语。 
  Albert Einstein, speech delivered at the Royal Albert Hall, London, 3 Oct. 1933, in Einstein on Peace, ed. Otto 













果我说‘火车 7 点到达这里，’那我的意思是说：‘我手表上的时针指向 7 和火车到达是同时
事件’”（ “ZE,”p.893; “OE,”p. 393）。5对于一个点上的同时性来讲，没有问题：如果正当手
                                                        
3 Einstein, “Zur Elektrodynamik bewegter Korper,” Annalen der Phisik 17 (1905): 892, 后面简写为 “ZE”; trans. 
Arthur I. Miller, 题为“On the Electrodynamics of Moving Boddies,” appendix in Albert Einstein’s special Theory 
of Relativity: Emergence(1905) and Early Interpretation(1905-1911)(Reading, Mass., 1981), p.393, 后面简写为 
“OE” 
4 参阅 Peter Galison, “Minkowski’s Space-Time: From Visual Thinking to Absolute World,” Historical Studies in 
the Physical Sciences 10(1979): 85-121. 
5 We have all learn to read Einstein’s papers in no small measure through the extensive work by Gerald Holton, 
Thematic Origins of Scientific Thought: Kepler to Einstein (Cambridge, Mass., 1973). I also find very helpful the 
more recent work by Abraham Pais, Subtle Is the Lord (Oxford, 1982), and Andrew Warwick, “On the Role of the 








里的表针校对从待定时事件发出的光信号的到达”（ “ZE,”p.893; “OE,” p.393;trans. mod）。
哎呀，爱因斯坦注意到，因为光以有限速度传播，这个系统并不独立于带着中心时钟的观测
者。根据一个原点被断定是同时的两个事件，如果这个原点运动，则这两个事件的观测结果
将会是不同时的。由于这个认识上的草率，人们将无法准确分辨时间（图 2，图 3）。 
 
年轻的爱因斯坦有一个更好的体系：使位于 A 点的观测者在中午时发射一个光信号给
位于距离 d 以外的 B 点的观测者，B 把他的时钟调到中午加上光传到 B 点的时间，即中午
+d/c，c 为光速。继续以这个办法，所有观测者及他们的时钟都被调到同步。在这个等价体
                                                                                                                                                              
Archive for History of Extra Sciences 43, no. 1(1991): 29-91, “Cambridge Mathematics and Cavendish Physics: 
Cunningham, Campbell, and Einstein’s Relativity, 1905-1911, Part Ⅰ: The Users of Theory,” Studies in the 
History and Philosophy of Science 23 (Dec. 1992):625-56; “Cambridge Mathematics and Cavendish Physics: 
Cunningham, Campbell, and Einstein’s Relativity, 1905-1911, Part Ⅱ: Comparing Traditions in Cambridge 
Physics,” Studies in the History and Philosophy of Science 24 (Mar. 1993):1-25; Richard Staley, “On the History 
of Relativity: The Propagation and Elaboration of Relativity Theory in Participant Histories in Germany, 1905-11,” 






















                                                        
6 引自 Helle-Zeit-dunkle Zeit: In Memoriam Albert Einstein, ed. Carl Seeling(Zurich, 1956), p. 71; trans. In The 





   到十九世纪 30、40 年代，在英格兰的 Charles 
Wheatstone 和 Alexander Bain，和紧随其后的沃特堡
（Wurttemberg）的 Mathias Hipp 以及无数的其他发明
者开始构造电气分配系统来将彼此距离的时钟约束














时间提前 4 分钟，跑在 Cirencester 之前 7 分钟 30 秒，
比 Bridgewater 早 14 分钟报时。如果要在标志性建筑
物前面显示时间，你需要不止一个时钟。日内瓦埃舍
尔塔（Isle）挂着三个钟：居中的大钟面显示着日内瓦
                                                        
7 讨论远程设置时钟, 其中有 Charles Wheatstone and William Cooke, the Scottish clockmaker Alexander Bain, 
and the American inventor Samuel F.B. Morse.对 Wheatstone、Cooke 和 Morse 来说, 时钟协同源自他们在电报
方面的工作. 参阅 Kenneth F. Welch, Time Measurement: An Introductory History (Newton Abbot, 1972), pp. 
71-72. 
8 要讨论 1900 年以前更多关于时钟协同的工作，请见诸如 A.Favarge 的系列文章, “L’Electricite et ses 
applications a la chronometrie,” Journal suisse d’horlogerie 9 (Sep. 1884 -June 1885), esp. pp. 153-58; Favarger, 
“Les Horloges electriques,” in Historire de la pendulerie neuchateloise, ed. Alfred Chapuis (Paris, 1917), pp. 
399-420; Friedrich Anton Leopold Ambronn, Handbuch der astronomischen instrumentenkunde, 2 vols. (Berlin, 
1899), esp. 1:183-87. 关于伯尔尼网的扩建，参阅 Gesellschaft fur elektrische Uhren in Bern, 

















                                                        
9 Philip S. Bagwell, The Transport Revolution from 1770(London, 1974), p.125; 引自 Wolfgang Schivelbusch, 























                                                        
10 统一时间的建立曾被讨论, 例如在 Stephen Kern, The Culture of Time and Space, 1880-1918(Cambridge, 

















小型的电报电气设备厂，Hipp 的公司从 1861 创办日内瓦第一个公共电气计时网发展到更加








                                                                                                                                                              
Schafler 用 H.G. Wells 的时间机器作为向导 (未出版的手稿, 剑桥大学)。 
11 Helmuth von Moltke, “Dritte Berathung des Reichshaushaltsetats: Reichseisenbahnamt Einheitszeit,” 
Gesammelte Schriften und Denkwurdigkeiten des General-feldmarschalls Grafen Helmuth von moltke, 8 vols. 
(Berlin, 1891-93), 7:38-39,39,40; trans. Sandford Fleming, under the title “General von moltke on Time Reform,” 
in Documents Relating to the Fixing of a Standard of Time and the Legalization Thereof, Canada Parliament 
Session 1891, no. 8, pp.25, 25, 26; trans. mod. 
12 Von Moltke, “Dritte Berathung des Reichshaushaltsetats: Reichseisenbahnamt Einheitszeit,” p.40; Fleming, 
“General von moltke on Time Reform,” p. 26; trans. Mod. 
13 有关 Hipp 传记的细节, 参阅 Aymon de Mestral, Mathias Hipp, 1813-1893; Jean-Jacques Kohler, 1860-1930; 
Eugene Faillettaz, 1873-1943; Jean Landry, 1875-1940 ( Zurich, 1960), pp.9-34. David S. Landes 的著作, 
Revolution in Time: Clocks and the Making of Modern World (Cambridge, Mass., 1983), pp.237-337, 对瑞士钟表
业有非常出色的研究, 尽管他并不是研究计时网络而是钟表产品. 







检测并应用精密计时信号来驱动振荡电枢，该技术于 1904 年 3 月 12 日下午 5 点被授予瑞士
第 30351 号专利。或者以 Favarger 自己的接收机为例，其工作原理正好相反：它从母时钟引
出一个交流信号并将其转化为齿轮的单向运动。这项应用广泛的专利于 1902 年 11 月 25 日




                                                        
15 Gerhard Dohrn-van Rossum, History of Hour: Clocks and Modern Temporal Orders, trans. Thomas Dunlap 
(Chicago, 1996), p. 350. 另见 Ulla Merle, “Tempo! Tempo! Die Industrialiserung der Zeit im 19. Jahrhundert,” in 

















                                                        
16 在那几年（1902-1905）有上百个相关专利刊登在 Journal suisse d’horlogerie。遗憾的是，瑞士专利办公
室忠实地销毁了爱因斯坦 18 年前处理的全部文件，这是关于专利意见的标准程序，并且甚至不因爱因斯坦
的名气而有任何例外。参阅 Folsing, Albert Einstein, P.104. 
17 爱因斯坦的专利工作与他的科学研究之间最详细的关联是在旋磁式罗盘（gyromagnetic compasses）和爱
因斯坦-de Haas 效应的爱因斯坦式制造方法。见 Galison, How Experiments End (Chicago, 1987), chap. 2; 此
外，见 Thomas Hughes, “Einstein, Inventors, and Invention,” Science in Context 6 (Spring 1993); 25-42, 和 Lewis 
Pyenson, The Young Einstein: The Advent of Ralativity (Bristol, 1985)。关于爱因斯坦评价电器专利的工作任务， 
参阅 Max Fluckiger, Albert Einstein in Bern: Das Ringen um ein neues Weltbild: Eine dokumentarische 
Darstellung uber den Aufstieg eines Genies (Bern, 1974), p.62. 
18 参阅 Fluckiger, Albert Einstein in Bern, p.66. 
19 参阅 J. Einstein & Cie.和 Sebastian Kornprobst, “Vorrichtung zur Umwandlung der ungleichmassigen 
Zeigerausschlage von Elektrizitats-Messern in eine gleichmassige, gradlinge Bewegung,” Kaiserliches Patentamt 
no. 53846, 21 Nov. 1889; “Federndes Reibrad,” Kaiserliches Patentamt no. 60361, 23 Feb. 1890; 以及
“Elektrizitatszahler der Firma J. Einstein & Cie., Munchen (System Kornprobst),” Offizielle Zeitung der 
Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung, no. 28(Oct. 1891): 949. 另见 Viktor Yakovlevitch Frenkel 和
Boris Efimovitch Yavelov, Einshtein: Izobreteniia i eksperiment (Einstein: invention and experiment) (Moscow, 








能给你固定职位。”211903 年 9 月，爱因斯坦接到通知说他的临时职位被转为固定职位，尽
管 Haller 不准备给他升职，他批评说爱因斯坦“必须等到完全掌握机器技术，他学的是物理
学。”这个胜利的到来是因为爱因斯坦孜孜不倦地对提交到他面前的专利进行了有鉴定力的
评价。1906 年 4 月份之前，爱因斯坦显然已经说服了上司，尽管他学的是物理学，但的确
掌握了技术，于是他被提升到二级技术专家。现在 Haller 断定爱因斯坦是“属于局里最受尊
敬的技术专家之列。”22 
爱因斯坦在电子精确计时世界的窗口到了关键的时刻。尽管有 von Moltek 的大力支持
和统一世界时间鼓吹者的不竭热情，Albert Favarger 根本不满意电动计时的发展状况，他是










                                                        
20 关于“Little machine”(Machinchen), 参阅 John Stachel et al., “Einstein’s ‘Machinchen’ for the Measurement of 
Small Quantities of Electricity,” The Collected Papers of Albert Einstein 第 5 卷的 The Swiss Years: 
Correspondence, 1902-1914 编辑注释, trans. Anna Beck, ed. Stachel et al. (Princeton, N.J., 1995), pp. 51-55; 关
于爱因斯坦-de Haas 效应， 参阅 Galison, How Experiments End, chap. 2, 以及 Frenkel 和 Yavelov, Einstein, 
chap. 4. 
21 引自 Fluckiger, Albert Einstein in Bern, p. 58. 
22 引自 Pais, Subtle is the Lord, pp. 47-48. 
23 参阅 Favarger, “Sur la distribution de I’heure civile,” in Congres International de Chronometrie, Comptes 
















度达到每小时 100、150 甚至 200 公里。开动那些火车并指挥它们的方向必须要有准确时间，
更不用说那些把生命托付给飞驰列车的乘客们。在每秒 55 米的速度上要求瞬间必计，而现
行陈旧的机械式协同系统是一定不行的。只有电动的、自动协同系统才真正合适：“那些非
                                                        
24 参阅 Carlene Stephens, “’The Most Reliable Time’: William Bond, the New England Railroads, and Time 
Awareness in Nineteenth-Century America,” Technology and Culture 30 (Jan. 1989): 1-24 和 “Before Standard 
Time: Distributing Time in Nineteenth-Century America,” Vistas in Astronomy 28, pts. 1-2 (1985): 114-15. 
 
自动系统，最原始却广泛应用的系统是我们必须摆脱的时间混乱的直接原因”（ “SD”, p. 
201）。 
时间混乱，无疑 Favarger 是指在侏罗山区的钟表匠当中居支配地位的无政府主义，正如
Pyotr Kropotkin 在他的《一个革命者的论文集》（Memoirs of a Revolutionist）所证明的那样。




Hipp 自己已经被捕了，但 Favarger 无疑更担心的是个人以及社会规则的日益瓦解。惟







它志在使伯尔尼计时网络同步。当 1890 年 8 月 1 号伯尔尼在运行中调整了它的协同时钟的
指针时，新闻舆论欢呼说这是一次“时钟的革命”。26必须记住：在伯尔尼你可以从许多地
方清楚看到几个巨大的钟，当这些时钟从 1890 年 8 月开始步调一致地运行时，时间的秩序
变得清晰可见。 
并非惟独瑞士报纸将时钟协同看作具有广泛文化重要性的事情。对于北美洲协同时间的
积极推动者 Sandford Fleming 和他的同道者而言，19 世纪 90 年代“通用时间”或“宇宙时
间”的建立既实用，又不仅仅实用——它造福于通信和交通，而且是一场“无声的革命”，
带来文化和个人生活的所有领域的进步。27 
19 世纪 90 年代期间，爱因斯坦还一点也不关注时钟问题，但 1895 年他十六岁时就已
经非常关注电磁辐射的性质了。甚至对于他当时还很幼稚的想象力来说，通常观念把电磁辐
                                                        
25 Peter Kropotkin, Memoirs of a Revolutionist, trans. Pub. (Montreal, 1989), p. 267. 
26 引自 Jakob Messerli, Gleichmassig punktlich schnell: Zeiteinteilung und Zeitgebrauch in der Schweiz im 19. 
Jahrhundert ( Zurich, 1995), p. 126. 
27 Fleming, Time-Reckoning for the Twentieth Century ( Washington, D.C., 1889), p. 357. 参阅 Ian R.Bartky, 
“ The Adoption of Standard Time, ” Technology and Culture 30 (Jan. 1989); 41 for links of Fleming to Cleveland 




























                                                        
28 参阅 Einstein, “Autobiographical notes,” in Albert Einstein: Philosopher-Scientist, ed. Paul Arthur Schilpp, 3d 
ed. (La Salle, Ⅲ., 1970), p. 53. 
29 Eistein to Mileva Maric, 10? Aug. 1899, in Einstein and Maric, The Love Letters, trans. Shawn Smith, ed. 
Jurgen Renn and Robert Schulmann (Princeton, N.J., 1992), p.10. 关于爱因斯坦在电磁学方面的详细认识，参
阅 Holton, “Influences on Einstein’s Early Work, ” Thematic Origins of Scientific Thought, and Miller, Albert 










个最著名的 Zeitglockenturm 时钟下走过，还经过许多其他的时钟（图 14，图 15，图 16）。 
                                                        
30 限于本文主旨，这里不展开讲述爱因斯坦如何走向狭义相对论。读者可以在 Stachel et al., “Einstein on the 
Special Theory of Relativity”当中找到完美的简要综述, The Collected Papers of Albert Einstein, 1900-1909,第 2






31 引自 Fluckiger, Albert Einstein in Bern, p. 58. 
 
 
1905 年 5 月中旬的某个时候——我们注意到爱因斯坦在 5 月 15 日搬到伯尔尼统一时区





展开了他的时钟同步（图 17，图 18）。33 





                                                        
32 Einstein, “How I Created the Theory of Relativity,” 京都演讲, 14 Dec. 1992, trans. Yoshimasa A. Ono, Physics 
Today 35 (Aug. 1982): 46. 
33 参阅 Josef Sauter, “Comment J’ai appris a connaitre Einstein,” in Fluckiger, Albert Einstein in Bern, p. 156, and 
Folsing, Albert Einstein, p. 155. 






























之中35。到了 1905 年，美国海军已经使用了无线电波控制的时钟，而到了 1910 年，艾菲尔
                                                        
35 参阅 Henri de Parville, “Distribution de l’heaure par telegraphie sans fil,” La Nature, 30 July, 1904, pp. 129-30. 
实验由巴黎天文台的天文学家 G. Bigourdan 主持, 1904 年 6 月 27 日提交到科学院; 这些实验结果刊行于 
comples rendues de L’Academie 并被 in extenso 引用( 连同其他人的工作包括 Neuchatel 天文台的台长)在
铁塔的电台就已经在校准整个欧洲的时钟指针了（图 22）。根据一位 1911 年重要的无线计
时工人所述，无线同步的计划与无线电波本身是同时启动的，大概在 1901 左右的某个时间。
36但无论是利用电报线路或者无线方式，中心化的时间分配方式是统一日尔曼帝国当时物理
















光的有限传播速度这一因素。令人惊讶的是，确实有这样一个人，他从 1893 年 1 月 4 日开
始成为法国经度办公署的一员，并在 1899（和 1909）担任两届负责人，而在此之间的数百
年，经度确定这一领域中，时钟协同始终都是关键。而且 1902 年 7 月 4 日他担任邮政与电
报高等职业学校的教授；而电子协同时钟登上舞台时，正是由该校负责。当然，此人正是
                                                                                                                                                              
“La Telegraphie sans fil et la distribution de l’heure,” Journal Suisse d’horlogerie 29 (Sept. 1904): 81-83. 
36 关于无线的时间设置,参阅，如 Joseph Roussel, Le Premier Lrare de l’amateur de T.S.E. (Paris, 1922), esp. pp. 
150-52. Julien Auguste Boulanger and Gustave Auguste Ferrie, La Telegraphie sans fil et les ondes electriques, 7th 
ed. (Paris, 1909) dates the Eiffel Tower radio station to 1903. Ferrie, “Sur quelques nouvelles applications de la 
telegraphie sans fil,” Journal de Physique, 5th ser., Ⅰ (1911):178-89, esp. p. 178, 表明无线时间协同的规划始
于无线事业的开始; Edmond Rothe, Les Applications de la telegraphie sans fil: Traite pratique pour la reception 
des signaux horares, (Paris, 1913), 详细讨论了应用无线通信的时间协同过程。 
37 Leon Bloch, Le Principe de la relativite et la theorie d’Einstein ( Paris, 1922), pp. 15-16. Dominique Pestre 把
Bloch ( 及其兄弟)刻画成这样的物理学家，他们编写的教科书很积极地看待二十世纪初的新物理学，这种
做法在他们那个时代的法国是不寻常的, 并且他们富有个性地采用一系列从具体到抽象循序渐进进行概括
的写法. 参阅 Dominique Pestre, Physique et physicians en France, 1918-1940 (Paris, 1984), pp. 18, 56, 117. 
38 参阅 Bureau des Longitudes, Reception des signaux horaires: Renseignements meteorologiques, sismologiques, 
etc., transmis par les postes de telegraphie sans fil de la tour Eiffel, Lyon, Bordeaux, etc. (Paris, 1924), pp. 83-84. 
Poincare。39与爱因斯坦一样，他引入了用光信号交换进行校准的时钟。 




















1902 年春天后的某个时间，爱因斯坦或许是看过了 Poincare 的“时间的度量”。我们从
爱因斯坦的朋友 Maurice Solovine 处得知，他们的讨论小组（堂皇地冠以“奥林匹亚学会”
之名）确实是读到了 Poincare 后来的一篇作品《科学与假说》（ “Science and Hypothesis”），
其中引用了 1898 年的工作。42正如 Poincare 在上述评论中所坚持的那样，他对有关时钟协
                                                        
39 参阅 Ernest Lebon, Henri Poincare: Biographie, bibliographie analytique des ecrits (Paris, 1909), pp. 16-17.  
40 Henri Poincare, “La Mesure du temps,” Revue de metaphysique et de morale 6 (1898): 11-12, 12, 此后缩写为
“M”; rpt. in Poincare, La valeur de la science (1905; Paris, 1970), p. 53; George Bruce Hasted 译, 题为 “The 
Measure of Time,” The Value of Science (New York, 1907), p. 35, 此后简写为“MT”; trans. mod. 
41 参阅 Bartky, “The Adoption of Standard Time,” pp. 25-56. 
42 “Poincare’s Science and Hypothesis…吸引我们并使我们着迷了好几个星期” (Maurice Solovine, introduction 
to Einstein, letters to Solovine, Wade Baskin 译[New York, 1987], p. 9), 参阅，例如 “La mecanique classique,” 






















                                                                                                                                                              
相等没有直接的直觉力，而且我们甚至对发生在两个不同地点的两个不同事件的同时性也没有直觉力； 这
就是我在《测量时间》一文中所解释的内容。” 




不想甄别两位物理学家的相对贡献。对比 Henri Poincare, “Relations entre la physique experimentale et la 
physique mathematiques ,” in Rapports presentes au Congres International de Physique, ed. Ch.-Ed. Guillaume 
and L. Poincare, 4 vols. (Paris, 1900), 1:1-29, 和 Henri Poincare, “L’Etat actuel et l’avenir de la physique 
mathematique,” Bulletin des sciences mathematiques 28 (1904): 302-24. 比较爱因斯坦和 Poincare 对运动物体
的电动力学的理解，参阅 Miller, Albert Einstein’s Special Theory of Relativity, and Pais, Subtle Is the Lord. 
44 这已被多次指出，例如 Leopold Infeld in Albert Einstein: His Work and Its Influence on Our Times (New York, 
1950), p. 23; Holton, “Influences on Einstein’s Early Work,” in Thematic Origins of Scientific Thought; and Miller, 
Albert Einstein’s Special Theory of Relativity and “The Special Relativity Theory: Einstein’s Response to the 
Physics of 1905,” in Albert Einstein: Historical and Cultural Perspectives, ed. Holton and Yehuda Elkana 












现电磁时间统一，却毁灭性地消除了 von moltke 视野中一个关键要素。在爱因斯坦无穷大的
时钟机器中，没有基准钟，没有时钟之母，也没有主时钟。他的时钟是一个没有时空限制的







*       *       * 
时间飞逝。爱因斯坦 1909 年离开伯尔尼专利局到苏黎世大学，之后又到布拉格，最终
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Favarger 赚得利润；它也是每一个人通向井然秩序的途径（内部的和外部的）。纵观 19 世纪
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